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PatentansprQche: 

Verfahren zur energieoptimalen Steuerung von spurgebundenen, elektrisch angetriebenen 
Fahrzeugen mit Nutzbremse, dadurch gekennzelchnet, daB nachainandar die Bewegungsphasen 
Anfahrt mit maximaler Zugkraft, Beharrungsfahrt mit v = const., Auslauf und Bremsen mit maximal 
zulfisslger Bremskraft ausgefOhrt warden und die elne derartige Fahrweise eindeutig festlegenden 
GrfiRen Beharrungsgeschwindigkeit ( V B eh), Large der Beharrungsfahrt (S B eh) und Bremselnsatzpunkt 
(S B r) In AbhSngigkeit von der Fahrzelt, dem Wirkungsgrad des Antrlebs und dem Wlrkungsgrad der 
RQckspeisung bestlmmt werden und als Steuerbefehle, die zu energieoptlmaler Fahrweise fiihreri, 
einer Steuereinrlchtung zur Weiterverarbeitung ubermittelt werden. 

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen 



Anwendungsgebtet der Erflndung 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur UnteratOtzung elner energlesparenden Fahrweise bel der Elektrotraktion mit elektrlschen 
Triebfahrzeugen, bel denon die Nutzbremeung angewendet wlrd. 

• # 
Charakterlstlk des bekannten Standee der Technlk 

Bekanntllch (DD B 60 L 16/20, WP-Nr. 129761 ) wurden die belm Nahverkehr fOr elne energlesparende Fahrweise erforder lichen 
Umschaltungen bel groBon Fahrzeltreserven von Beschleunlgungen Im Auslauf geschwlndigkeltsabhfingig, bel klelnen 
Fan rzeitreserven von Beharrungsfahrt In Auslauf wegabhfinglg sowie der Jewells zugehdrlge Bremseinsatzpunkt unter der 
Voraussetzung der Fahrplanelnhaltung wegabhfinglg vorausberechnet und vorprogrammlert, so daB bel Einhaltung der 
Schaltvorschrift nlcht vermeidbare, Jedoch hlnrelchend klelne Abwelchungen des Fahrverlaufos ausgeglichen worden. Dies© 
Umschaltungen slnd vor bzw. zum Zeitpunkt des Fahrbeglnns von der Steuereinrlchtung bereltzustellen, wobel bel 
vorgegebenon konstanten Aufenthaltszotten Je Behnhof elne ortsabh B .iglge (zeitfeste Programmauswahl) und bol varlablen 
Aufenthaltszelten elne zei t- und ortsabh&ngige Programmauswahl (zeitvarlable Programmauswahl) zu reallsleren 1st. 
Die Ref henfolge der Schatthandlungen 1st von don Im Nahverkehr bekannten energlesparenden Fahrwelsen abhfinglg, so daB 
die vler Steuerreglme 

— Anfahrt 

— ggf. Beharrungsfahrt entleng der Hochstgeschwlndlgkelt 

— Auslauf 

— Bremsen 

notwendlgerwel8e nachelnander abzuarbeiten slnd. 

Uber elne Loglkschaltung erfolgt die Unterscheidung zwlscheh geschwlndigkelts* oder wegebhttnglger Umscbeltung In das 
Fahrreglme Auoi&uf. Die entweder uber den Zwischenspelcher oder dlrekt durch die Spelcheranordnung bereltgestellte 
Information (in Form elner Vorgebe der Beharrungsgeschwlndlgkolt V B eh bzw. des Behdrrungsweges S B em und des 
Bremseinsatzpunktes Sen) uber das aktuell zu reallsierende Fahrreglme kann sowohl Ober elne dlgitule Anzelgeeinrlchtung an 
den TriebfahrzeugfOhrer ausgegeben und dieser reallslert die elgentllche Zugfahrt, als audi unmittelbar an elne selbsttfltige 
Steuereinrlchtung Ob°-"«ben werden, so daB dleser mit Wife der Anzeige )m wesentlichen nur eine Kontrollfunktlon ausObt. 
Der Nachteil des beschrlebenen Verfahrens be6teht darln, daB die verBnderten energetlschen Bedingung. > bel Anwendung dei» 
Nutzbremsung (M6glf chkeit der ROckspelaung elektrlscher Energle an das Netz w8hrem< des Bremsvorganges) nlcht 
berOcksichtigt werden und dieses Verfahren s omit nlcht In der Lege 1st, fOr elektrls~he Triebfahrzeuge mit Nutzbremse eine 
energlooptimalo Fahrweise zu bestlmmen. 

An enderer Stolle (DE B60 L 7/1 2, Nr. 34 28 1 18 A1 ) wird elne Nutzbremse f Qr elnen Glelchstrom-Fahrmotor schaltungstechnlsch * 
beschrleben, bel der dor Anker, elne Drossel, ein Netz-Thyrlstorsteller und eine Parallelschaltung aus elnem Kondensator und 

Inem Idsbaren Thyrlstorsteller In Serle an das Netz anschaltbar slnd. Im oberen Drehzehlbereich, In dem die erzeugte 
Motorspannung grdBer oder gloich der Netzspannung 1st, werden der Ankerstrom-Thyrtstorsteller und der Netz-Thyrlstorsteller 
wechselweise gegensinnig gedffnet und geschlosson. Dabel kann die gesamte klnetische Energie des Fahrzeuges weltgehend 
verlustfrei an das Netz zurOckgespelst warden. 

Der Nachteil besteht darln, daB auf die M5glichkeit einer weiteren Ei nsparung von elektrlscher Energie mittels Anwendung elner 
energlesparenden Fahrweise nlcht elngegangen wlrd. Weiterhln lief art die Anwendung der Optimferungstheorle auf die 
Betriebsablflufe von modernen Schnellbohnen (nach K. H.Kraft und E.Schnleder: „OptlmeleTreJektorien im spurgebundenen 
Schnellvrirkehr", Regelungstechnlk 1981, H.4, S..1 1-1 19) optlmale Trajektorlen fOr planmflBigen und gestorten Betrieb. FOr 
zeltoptlmale und energieoptimale Fahrwelsen werden mit Wife des Maxlmumprlnzlps und unter Beachtung beschrlnkter 
Steuer- und ZustandsgrdBen die zugehorigon Algorlthmen entwlckelt. Aus der BerOckslchtlgung verschledener Bremssysteme 
geht hervor, welche Energleersparnls unter welchen Bedlngungen durch eine Ideale Nutzbremsung erreicht wlrd FOr 
nlchtplanmSGIg Betriebsf&lle mit verflnderllchen Zielkoordinaten llefert die Opt! mlerungstheorle nach Euler-Lagrange gOnstlge 
Fahrvertaufe, dl slch durch ein adaptives Regelsystem verwlrklichen lassen. 

Der Nachteil dlesea Verfahrens besteht In elner unzulassigen Ideallsierung von fahrzeugtechnischen Parametern, in deren 
Ergebnis Fahrwelsen (Tra)aktor(en) ermlttelt werdon, die slch In der Praxis als nlcht energleoptlma 1 * welsen. 
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Zlel der Erflndung 

Zlel der Erflndung 1st es, bei vorgegebener Fahrzeit zwlschen zwei Planhalten etne energlooptlmale Fehrwelse zu ermltteln und 
damlt alne Elnsparung an elektrischer Energle zu ermttgllchen. 



Oartegung des Weaens der Erflndung 

• Dla Ursache sines httheren Energleverbraucha bei blaher bekannten technlachen Ldsungen baeteht In der unberechtigten 
Ideatlaierung des Fahrzeugsystems, in dem sowohl der Energleverbrauch In der Antrtebaphase ala auch die RGckspeisung 
wUhrend der Bremsphase In der Zeitelnhelt ala nur von der Kraft und der Geschwlndlgkeit abhSnglg angesehen werden: 

T 

E« J F(t)V(t)dt 
O 

Das zu Iftsende Problem beateht darln, unter Boruckslchtlgung der Wlrkungsgradverhfiltnlsse wahrend des Antrleba und bol der 
ROckspeisung eine Steuerung zu realisleren, die zur Elnsparung von Efektroonergle ftihrt 

Erflndungsgemflft wlrd bei Beachten der Abhfinglgkelt des Gesamtenergieverbraucha vom Antrlebswirkungagred n M und des 
ROckspelsungswIrkungsgrades HrOck <" dor Form 

1 T 1 1 

E - 7 / ((- naOcK»:F(t): + l-f- + n*Oa<> F(t)J V(t) dt 

* O Han 

ein energieoptimales Fahrreglme in der zeltllchen Abfolge der Bewegungsphasen 
-* Anfahrt mit maxim alerZugkraft 
-> Beharrungsfahrt mlt V « const. 
—> Auslauf 

-> Bremaen mit maximal zulasslger Bremskraft 

mlt von Han und HrOck abhanglgen Umachaltprodukten zwlschen den Phasen fur elne Fahrt zwlschen zwel Planhalten ermittelt. 
Die Umschaltpunkte alnd gemfiG den technlschen Zustandsgr&Gen dea Prozesses der Zugfahrt durch Weg und Geschwlndlgkeit 
charakterlslert und neben den Wlrkungagradverhfittnlssen von der vorgegebenen Fahrzeit zwlschen den Planhalten funktlonal 
abhanglg. Sle werden durch Darstellung dea Zugmodella unter BerOcksichtlgung fahrdynamischer GesetzmfiBlgkelten fOr Jeden 
Abschnltt mlt konstanter zulOssiger Hdchstgeschwlndtgkeit ermittelt und slnd als Sollwerte fur eine onergleoptlmale 
Zugsteuerung zu verwenden. Die Steuerung des Fahrzeugs erfolgt durch Impulse, die auf der Basis des Vergleichs diesot 
Sollwerte mlt den ak.uelien Istzustfinden entstehen. 



Ausfflhrungsbeisplete 

Die Erflndung soli hachstehend an elnem Belsplel nfiher er lautort werden. Die zugehdrlge Zeichnung zelgt In 

Fig. 1 : Weg-Gescbwlndigkeits-Dlogramm von Zugfahrten mlt unterschledilchen Auslauflangen 

Fig. 2: Lango des Auslaufwegea ala Funktion dea Produktes von Antriebs-und Rttckspelaungswirkungsgrad 

Flg.3: Blockschaltblld des Verfahrens der energ'eoptimalen Steuerung von Fahrzeugen mlt Nutzbremso 

Elne Fahrwelse, die zeltlich aufelnanderfolgend die Bewegungsphasen 

-> Anfahrt 

-* Boharrungsfahrt 

-* Auslauf 

— ► Bremsen 

reallslert, 1st bei vorgegebener Fahrzeit efndeutlg durch die Grda*ngeschwlndigkelt der Beharrungsfahrt V fiEH , Wegpunkt S« M 
des Ubergengs von der Phase Deharrung zur Phase Auslauf (Beharrungstange) und Bremselnsatzpunkt Sen bestlmmt. 
Flgur 1 zelgt das Weg- Gesehwlndigkelts-Dlagramm derartiger Fahrten. Die Trajektoi ten A, B und C fuhren alle auf die gf elche 
durch den Fahrplan vorgegebene Fahrzeit, slnd darOber hinaue aber durch unterschiedllche Beharrungageschwlndlgkelten V BE »i, 
Lflnge der Beharrungsfahrt S B ek und daraus resultierend unterschledliche Auslauflangen AL und Bremselnsatzpunkte Son 
gekennzelchnet. Den Zusammenhang zwlschen Auslauf Ifinge AL bei energleoptlmaler Fahrt und dem Produkt aus 
Antrlebswirkungsgrad und ROckspeisungswirkungsgrad t\ M • r r ock zelgt Flgur 2. 

Dae der Erflndung zugrund i liegende Verfahren gestattet die Bp itlmm ung der funktionalen Bezlehungen V BCM <tf, ru„, HrOck), S kh 
iU* 8 ; n * 0 2r * Jnd Seft(t,# IUh ' n " 0c *' > Und somlt dl ° Fe * t,0 fl u n O tter optimalen Auslauf Ifinge AL f Or Jeden Abschnltt mlt konstanter 
zulassiger Hdchstgeschwlndlgkeh V m „. Die zu berOcksichtlgendo Fenrzelt t\ wlrd nach bekannten Verfahren zur Ermlttlung 
f r e !?«f °P t,maler Tollfnhfreiten bei Vorllegen mehrerer, verschledener Hdchstgeschwindlgkeltsbegrenzungen bzw. zur 
Modifi kation von Fahrzelten zwecks Heranf Ohren elnes Zugea an dl v rg egeben e Fahrplanlage festgeltgt. Auf dieser Grundlag 
werden abschnlttswelse die optimal Beharrungsgeschwindlgkeit V BE h, die optlmale Beharrungslfinge S BE h und der 
Bremselnsatzpunkt S 8fi bestlmmt und stehen gemflS Figur 3 als Steuerbefehle zur Verfugung, die entweder durch elne 
automatlsch Zugsteuerung verarbeltet werden odor durch den TriebfahrzeugfQhrer ausgefQhrt werden. 
Dlo reallslerte Steuerung fahrt zu energle ptimal r Fahrw ise und einer damlt verbundenen Senkung dea Bedarf s an elektrischer 
Energle fur di Zugfahrt. 
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